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Wann ist ein Rechen ein
Fischschutzrechen?

Die funktionalen Elemente eines Fischschutzsystems

Kernaussagen

Ein Fischschutzsystem muss an Neubau- wie Bestandswasser-
kraftanlagen zwingend drei Funktionen erfullen: Blockieren,
Leiten und Ableiten.

In Fischschutzsystemen bilden Fischschutzrechen und Bypasse
eine funktionale Einheit. Rechen ohne Bypasse oder Bypasse
ohne geeigneten Rechen stellen kein Schutzsystem dar.

Horizontal schrag angestromte Fischschutzrechen leiten Fische
uber die gesamte Wassersaule zum Bypass. Die Fische konnen
in tihrem naturlichen Schwimmhorizont verbleiben.

Vertikal schrag angestromte Fischschutzrechen kénnen Fische
oberflachennah Bypasseinstiegen oder Sammelvorrichtungen
Uber die gesamte Breite des Turbineneinlasses zuleiten.
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In Fischschutzsystemen bilden Fischschutzrechen und Bypasse
eine funktionale Einheit

Zum Schutz der Fische und Neunaugen (im Folgenden vereinfacht den Fischen
zugeordnet) an Wasserkraftanlagen (WKA) gewinnen mechanische Barrieren
zunehmend an Bedeutung. Die Aufgabe von Einlaufrechen vor Turbinen besteht
traditionell im Rickhalt von Geschwemmsel, um die Turbinen vor Beschadigungen
zu schitzen. Fische an WKA mittels Rechen vor dem Eindringen in Turbinen zu
schiitzen, kam als Anforderung hinzu. Dieser Anspruch spiegelt sich im aktuellen
Wasserhaushaltsgesetz und in den Fischereigesetzen der Lander wider (siehe Fact
Sheet 02). Traditionelle Rechen zum Geschwemmsel-Riickhalt erfiillen die Anfor-
derungen an den Fischschutz in der Regel nicht.

Fir den Ruckhalt sowie die Weiterleitung von Geschwemmsel durch Rechen gibt
es bewahrte und effektive technische Losungen. Das Einschwimmen von Fischen
in Turbinen mittels Rechen ebenso erfolgreich zu verhindern, erweist sich als deut-
lich komplizierter. Die Probleme liegen hierbei vor allem im Schutz kleiner, schwimm-
schwacher Arten und Stadien sowie der Weiterleitung der Tiere in das Unterwasser
ohne grofle Verzogerung oder zusatzliche physische Belastung. Allein mit einer
Verringerung der lichten Stabweiten vorhandener Rechen ist dieses Ziel in der
Regel nicht zu erreichen. Ein Rechen mit der Funktion eines Fischschutzrechens
bildet mit der zwingend erforderlichen Fischabstiegseinrichtung als alternativem
Abstiegskorridor im Fischschutzsystem stets eine funktionale Einheit. Einzeln und
isoliert voneinander sind beide Komponenten in der Regel wirkungslos. Rechen
und Abstiegskorridore miissen eng aufeinander abgestimmt werden. Ein wirksa-
mes Fischschutzsystem muss drei grundlegende Funktionen erfillen:

» Blockieren
Eindringen der Fische in die Turbine verhindern

» Leiten
Ausweichen der Fische entlang des Rechens in Richtung eines ungefahrlichen
Abstiegskorridors bewirken

» Ableiten
Bereitstellung eines attraktiven, ungefahrlichen Abstiegskorridors
und schadloser Transport der Fische ins Unterwasser

Blockieren

Rechen konnen Fische davon abhalten, in Turbinen einzuschwimmen. Zielfischarten
und -stadien, deren maximale Durchmesser des Kérperquerschnitts die lichten Stab-
abstdnde eines Rechens liberschreiten, kdnnen diesen physisch nicht passieren.
Eine hinreichend zuverldssige mechanische Blockade ist mit dem aktuellen Stand
der Technik (siehe Fact Sheet 04) jedoch nur fiir gréflere Zielarten bzw. Zielstadi-
en zum Beispiel Blankaale, Lachssmolts oder Welse und Hechte ab dem ersten
Lebensjahr realisierbar. Wollte man alle in Deutschland vorkommenden Fischarten

Funktion eines Fischschutzsystems

@ Blockieren v/

Eindringen der Fische in die Turbine verhindern

@ Leiten v/

Ausweichen der Fische in Richtung eines ungefdhrlichen
Abstiegskorridors bewirken

Ableiten v/
Bereitstellung eines attraktiven, ungeféhrlichen
Abstiegskorridors und Transport der Fische ins Ableiten
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Schematische Darstellung (Draufsicht) der drei Funktionen eines Fischschutzsystems:
Blockieren, Leiten, Ableiten

* Vereinfachte Fischpiktogramme — Die meisten Fischarten behalten in der Regel ihre positive
rheotaktische Ausrichtung bei, wenn sie sich Fischschutzrechen nahern.
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und Entwicklungsstadien mit der so erreichbaren Schutzrate (efficiency) von 100 %
schiitzen, wére neben anderen Faktoren ein Stababstand von unter 2 mm noétig.

In den rechtlichen Bestimmungen zahlreicher deutscher Bundeslander sind zum
Schutz der Fischfauna maximale, lichte Stababstande von <20 mm vorgegeben.

In besonders ausgewiesenen Gewassern z. B. zum Schutz diadromer Arten sind
geringere Absténde von 10 bis 15 mm gefordert (siehe Fact Sheet 02). Fischschutz-
rechen mit lichten Stababstanden <10 mm, die fur den Schutz von Fischen eines
breiten Artenspektrums und einem Mindestalter von einem Jahr nétig wéren, sind
technisch realisierbar, aber bisher selten umgesetzt (siehe Fact Sheet 04).
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Passierbarkeit von 20- und 10 mm-Rechen
Permeabilitat fir Jungfische und Adulttiere verschiedener Fischarten
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1 0* und 1* Tiere als Larven im Sediment lebend, daher eher geringe Mobilitat

2 Daten 0* Léange nach Hauer et. al. 2008
3 Daten Adultlange nach Ebel 2013,
4 Daten nach Lusk et al. 2005

Datenquelle restliche Arten: Schwevers & Adam 2020 CC BY 4.0 Ecologic Institut & IGF Jena 2021

» Fischschutzrechen mit lichtem Rechenstababstand von
20 mm (siehe Fact Sheet 02) sind fiir Adulte zahlreicher
Arten, sowie fiir den Giberwiegenden Teil der 0+ und 1*
Fische passierbar.

» Fischschutzrechen mit lichtem Rechenstababstand von
10 mm sind fir Adulte zahlreicher potamodromer Arten
und den Lachs ab dem 1. Lebensjahr nicht passierbar.
Dennoch ist ein Schutz des Giberwiegenden Teils der 1*
und 0* Fische nicht gegeben (siehe Fact Sheet 02).

» Wollte man alle adulten Fische schiitzen, die in der
Infografik ,,Passierbarkeit von 20- und 10 mm-Rechen*
enthalten sind, misste der lichte Rechenstababstand
4,7mm unterschreiten (Bemessungsart Dreistachliger
Stichling*). Zum Schutz aller Fische ab dem 2. Lebensjahr
(>1*) waren Abstande unter 3,1 mm (Bemessungsart
Stint*) und fir alle ab dem 1. Lebensjahr (>0+) unter
1,2mm (Bemessungsart Stint*) erforderlich.

* Berechnung der Kdrperbreite mit Funktionen aus Schwevers und Adam

2020. Neunaugen sind nicht beriicksichtigt, da diese im 0" und 1* Stadi-
um als Larven im Sediment leben und eher geringe Mobilitat zeigen.

Damit ein Rechen zu einem Fischschutzrechen wird, ist neben der physischen
Unpassierbarkeit ein weiterer Schutzeffekt relevant. Rechen kdnnen von den
Fischen Uber hydraulische, taktile und visuelle Reize wahrgenommen werden und
eine Meidungsreaktion ausldésen (Ebel 2013). Ein Rechen kann somit neben einer
physischen auch eine verhaltensbedingte Blockade bewirken (Wagner 2016, de
Bie et al. 2018, Wagner et al. 2021, Meister 2020). Durch diesen Effekt konnten an
WKA-Standorten beispielsweise Schutzraten von 90,5 % bei Regenbogenforellen
(Simmons 2000) und bis zu 92,5% bei Lachsen (Travade & Larinier 2006) nachge-
wiesen werden. Eine hohere Anstromgeschwindigkeit kann die Meidungsreaktion
verstarken (Gosset et al. 2005, Meister 2020). Dennoch muss sie so gering sein,
dass die Fische jederzeit in der Lage sind, ohne Uberschreitung ihrer Dauer-
schwimmgeschwindigkeit aktiv stromaufwarts auszuweichen. Dies gilt im beson-
deren Maf fiir physisch impermeable Rechen. Ansonsten besteht ein hohes
Risiko des Anpressens der Tiere an die Barriere. Werden sie dabei verletzt oder
getotet, kann dies im unglinstigsten Fall starkere Schaden als eine Turbine ver-
ursachen. Konkrete Bemessungsempfehlungen fiir Rechen bezogen auf die
Anstromgeschwindigkeit und die lichten Stabweiten finden sich in DWA (2005)
und Ebel (2013).
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Neigungsrichtungen und fiir die Leitfunktion relevante Anstromwinkel
von Fischschutzrechen

» Ein Fischschutzrechen an einem Standort sollte einen Stababstand aufweisen,
der fiir die ausgewahlten Zielarten und Zielstadien physisch impermeabel ist.
Aufgrund seiner verhaltensbedingten Wirkung kénnen auch kleinere Fische
geschiitzt werden.

» Physisch impermeable Rechen kdnnen bei hohen Anstromgeschwindigkeiten
ein hohes Schéadigungsrisiko bewirken. Anstromgeschwindigkeit und lichter /
Stababstand sind jeweils aufeinander und auf das Schwimmvermégen der
Zielfischarten abzustimmen.

A\ 4

» Bei der Optimierung der verhaltensbedingten Blockade sind Anstromgeschwin-
digkeit, Anstromwinkel, Stabausrichtung und Rechengeometrie zu berlicksich- a
tigen. Fir die Ableitung allgemeingiultiger Empfehlungen zur Optimierung der
verhaltensbedingten Schutzfunktion sind weitere systematische Untersuchun-
gen notwendig.

Leiten

Das Blockieren am Fischschutzrechen schitzt zwar den Fisch vor Verletzungen bei
der Turbinenpassage, aber es wird grundséatzlich auch die aus populationsbiologi-
schen Grinden notwendige Passage in das Unterwasser und damit das Fortsetzen

der Fischwanderung verhindert. Unabhéangig von einer physischen oder verhaltens- *
bedingten Blockadefunktion muss ein Fischschutzrechen daher das Ausweichen
der Fische in Richtung eines sicheren Abstiegskorridors fordern. Neben der Anstrom-
geschwindigkeit, die dem Schwimmvermégen der Zielarten am Standort gerecht
werden muss, ist hierfiir eine Schraganstromung des Rechens entscheidend.

A\ 4

Nahezu frontal angestromte Rechen, wie sie in vielen Bestandsanlagen zu finden D Rechen ~~ Schwimmrichtung* Q) Anstrémwinkel
sind (Schwevers & Adam 2020), besitzen keine Leitwirkung. Es kommt h&ufig zu

einer gegen die Stromung gerichteten Ausweichbewegung, an die sich ein Rickdrif-

Fischschutzrechen mit vertikaler Schraganstromung sollen eine zur Oberflache hin gerichtete Leit-

ten zum Rechenfeld anschlief3t. Hierdurch gelangen die Fische an unterschiedliche wirkung entfalten und die Fische oberflaichennahen Abstiegseinrichtungen zufithren. Fischschutz-
Rechenbereiche, sodass Bypasseinstiege allenfalls unter giinstigen Bedingungen rechen mit horizontaler Schraganstrémung sollen eine laterale Leitwirkung in Richtung seitlicher
zuféllig von einzelnen Fischen gefunden werden kénnen (Wagner 2016). Ein geziel- Abstiegseinrichtungen bewirken. Die Anstromwinkel der Rechen haben einen entscheidenden

Einfluss auf deren Leitfunktion (horizontaler Anstrémwinkel 9, vertikaler Anstromwinkel a).

tes Leiten in Richtung sicherer Abstiegskorridore ist nicht gegeben. Die Rechenstabausrichtung ist bei der Betrachtung der Anstrémung zunéachst ohne Bedeutung.

* Vereinfachte Fischpiktogramme — Die meisten Fischarten behalten in der Regel ihre positive

Voraussetzung flir eine gerichtete Leitwirkung ist eine bezogen auf die Anstromungs- rheotaktische Ausrichtung bei, wenn sie sich Fischschutzrechen nahern,

richtung geneigte Anordnung des Fischschutzrechens. Welcher Anstromwinkel erfor-
derlich ist, um Fische effizient und moglichst ohne grofien Zeit- und Energieverlust

. . . . . . . . Quelle: verandert nach Ecologic Institut & IGF Jena CC BY 4.0 Ecologic Institut & IGF Jena 2021
in Richtung Bypasse zu leiten, hangt von der Neigungsrichtung des Rechens, seiner
Lange und dessen Anstromgeschwindigkeit ab. Bemessungsempfehlungen fur Fisch-
schutzrechen enthalten DWA (2005), Courret & Larinier (2008), Ebel (2013) und Barriere stromab geleitet. Es liegen bisher noch keine Erkenntnisse dariiber
Fieldstad et al. (2018). vor, bis zu welchen maximalen Distanzen dies in der Praxis gelingt (siehe

Fact Sheet 04). Sohlleitwénde und oberflachennahe Tauchwénde kdnnen die
Fur horizontal schrig angestrémte Fischschutzrechen (angled screens) Leitwirkung fur stark sohl- oder oberflachennah wandernde Fische verstarken
wird ein Winkel von <45° empfohlen (Ebel 2013). Bei dieser Neigung werden (Ebel 2013). Untersuchungen an vertikal schriag angestrémten Fischschutzrechen
die Fische ohne Anderung ihres natirlichen Schwimmhorizontes entlang der (inclined screens) deuten darauf hin, dass auch bei diesen ein Anstromwinkel
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von 45° unterschritten werden sollte (Calles et al. 2013, Schwevers & Adam
2020). Winkel von weniger als 25° verbessern die Leitwirkung allerdings erheb-
lich (Cuchet 2014). Von Courret & Larinier (2008) werden <26° empfohlen.

Folgen die Fische diesen zur Wasseroberflache hin geneigten Fischschutzrechen
stromab, sind sie — bis auf die oberflachennah schwimmenden — gezwungen ihren
urspringlichen Schwimmhorizont zu verlassen. Fir stark sohlorientierte Arten wie
den Aal kann die Leitwirkung in Richtung oberflachennaher Bypéasse hierdurch
eingeschrankt sein (Gosset et al. 2005, Travade et al. 2010). Ergebnisse ethohy-
draulischer Versuche in Laborrinnen zeigten, dass horizontal schrag angestromte
Fischschutzrechen bei moderater Anstromgeschwindigkeit eine bessere Leitwir-
kung besitzen als vertikal schrag angestromte (Russon et al. 2010, de Bie et al.
2018). An realen WKA-Standorten mit wesentlich groReren Wassertiefen im Ober-
wasser konnte dieser Effekt sogar starker ausgepragt sein, da die Fische hier weiter
von ihrem natirlichen Schwimmhorizont abweichen missen. Ergebnisse von ver-
gleichenden Untersuchungen an WKA-Standorten sind allerdings nicht verflgbar.
Flr physisch unpassierbare, horizontal schrédg angestromte Fischschutzrechen ist
fur Aale eine hohe Schutzsystemableitrate (guidance efficiency) von 95% bei Frei-
landuntersuchungen (Calles et al. 2015) belegt, fiir vertikal schrag angestromte
sind es 82% (Calles et al. 2013).

* Empfehlung

» Mechanische Barrieren sollten einen Anstromwinkel <45° aufweisen. Dies ist
die Voraussetzung dafiir, dass der Weg in die Turbinen nicht nur blockiert wird,
sondern die Fische aus dem Gefahrenbereich geleitet werden kénnen.

» An horizontal schrag angestromten Fischschutzrechen kénnen Fische im Ver-
gleich zu vertikal schrag angestromten Fischschutzrechen in ihrem urspriingli-
chen Schwimmbhorizont verbleiben, wenn sie zu einem Bypass geleitet werden.

Ableiten

Zu einem Fischschutzsystem gehdren neben dem Fischschutzrechen zwingend
permanent funktionierende Abstiegskorridore, die im Folgenden zusammenfassend
als Bypass bezeichnet werden. Sie missen von den Fischen leicht aufgefunden
werden konnen. Der Ubergangsbereich aus dem Oberwasser sowie die Korridore
selbst missen flr die Fische einen attraktiven Weg stromab darstellen. Sie dirfen
kein Meidungsverhalten auslosen und mussen frei von Schadigungsrisiken sein.

Bypasseinstiege sind genau dort zu platzieren, wo die Fische durch den Fisch-

schutzrechen hingeleitet werden. Sie miissen daher sowohl bei horizontal als auch
bei vertikal schrag angestromten Rechen unmittelbar am unterstromigen Ende des
Rechenfeldes positioniert sein. Befindet sich der Bypasseinstieg lateral oder Rich-
tung Oberwasser versetzt, kann die Auffindbarkeit des Bypasses bereits stark

eingeschrankt sein (Wagner et al. 2021). Die Folge ist mindestens eine Verzégerung
des Abstiegsvorgangs. Im schlimmsten Fall wird der Bypass nicht aufgefunden und
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die Fische schwimmen erneut den Rechen an. Die urspringlich gute Leitwirkung
eines Rechens kann nach mehrfach vergeblichen Abstiegsversuchen deutlich
nachlassen (Wagner et al. 2021). Sollen alle Fischarten erfolgreich ins Unterwasser
abgeleitet werden, reicht in der Regel weder ein einzelner sohlnaher noch ein ober-
flachennaher Bypasseinstieg aus (Ebel 2013, Wagner 2016, Fjeldstad et al. 2018,
Schwevers & Adam 2020). Optimal wéare ein tGber die gesamte Wasserséule durch-
gehender Bypasseinstieg. Ist dies nicht méglich, missen in Abhangigkeit

von der Gewassertiefe mehrere Bypasseinstiege Uber die gesamte Wassersaule
verteilt, mindestens jedoch sohl- und oberflachennah angeboten werden. System-
bedingt ist ein Leiten sohlorientierter Arten zu sohlnahen Bypasseinstiegen mit
horizontal schrag angestromten Fischschutzrechen moglich. Bei vertikal schrag
angestromten Fischschutzrechen werden die Fische hingegen stets Richtung
Oberflache und damit weg von sohlnahen Bypassen geleitet. Eine Ausnahme
bilden Aale, fiir die bei Rechenerstkontakt sohlnahe Ausweichbewegungen strom-
auf belegt sind, so dass sie in spezielle Bypasssysteme geleitet werden kénnen
(Schwevers & Adam 2020).

Neben der Positionierung des Bypasseinstiegs bestimmen seine Dimensionierung
und die hydraulische Situation vor und im Bypass, ob die Fische ihn verzégerungs-
frei passieren. Starke Strémungsgradienten l6sen Meidungsreaktionen aus (Enders
et al. 2012, Vowles & Kemp 2012, Wagner 2016). Totwasserzonen zwischen Rechen
und Bypasseinstiegen verschlechtern deren Auffindbarkeit (Wagner et al. 2021). Dies
und unginstige Stromungsverhaltnisse im Einstieg und weiteren Verlauf des By-
passes fuhrten an einem Standort dazu, dass trotz der guten Leitwirkung nur 12%
der an das Rechenende geleiteten Fische den Einstieg erreichten und wiederum
nur 23% dieser Tiere tatsachlich in den Bypass einschwammen (Wagner et al. 2021).
Derart differenzierte Ergebnisse von Freilanduntersuchungen sind allerdings selten
verflighar. Bei der Nutzung von Radio- oder Akustik-Telemetrie bei Untersuchun-
gen zum Fischabstieg werden die Aspekte Auffindbarkeit und Einschwimmrate in
der Regel im Parameter Schutzsystemableitrate (guidance efficiency) integriert
abgebildet. Eine klare Trennung von der reinen Leitwirkung ist dann nicht méglich.

* Empfehlung

» Bypasseinstiege sind unmittelbar am unterstromigen Ende des Fischschutz-
rechens zu platzieren.

» Totwasserzonen zwischen Fischschutzrechen und Bypasseinstiegen schranken
deren Auffindbarkeit ein.

» Optimal wére ein Uber die gesamte Wassersdule durchgehender Bypassein-
stieg. Ist dies nicht moglich, miissen in Abhangigkeit von der Gewassertiefe
mehrere Bypasseinstiege (iber die gesamte Wassersaule verteilt, mindestens
jedoch sohl- und oberflachennah angeboten werden.

» Starke Stromungsgradienten vor und in Bypasseinstiegen sind zu vermeiden.

» Die Bypasspassage muss frei von Schadigungsrisiken sein.
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Ein Rechen allein ist kein Fischschutzsystem Ein Rechen ist kein Fischschutzsystem

Ein Rechen allein ist grundsatzlich kein Fischschutzsystem und bewirkt keinen
o sicheren Schutz der Fische vor einer Schadigung. Als Komponente eines Fisch-
schutzsystems wird er nur wirksam, wenn er durch Schraganstromung eine Leit-
wirkung entfalten kann. Als Fischschutzrechen fihrt er die Fische gerichtet aus
dem Gefahrenbereich heraus und hin zur zweiten Komponente des Fischschutz-
systems, den Bypdssen. Im ginstigsten Fall gelangen die Fische bis unmittelbar
vor einen gut wahrnehmbaren Bypasseinstieg. Der Bypass muss flir sie einen
schadlosen Weg in das Unterwasser darstellen, der keinerlei Meidungsreaktion
auslost. Unter diesen Bedingungen kann auch die verhaltensbedingte Schutzwir-
kung eines Fischschutzrechens nennenswert zum Fischschutz beitragen.

Definition Fischschutzrechen

Ein Rechen, der den Wanderkorridor Richtung Turbine schad-

los fiir die Zielstadien der Zielfischarten blockiert und diese
aufgrund seiner Schraganstromung zu Bypasseinstiegen leitet,
ist ein Fischschutzrechen.
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Uber das Forum Fischschutz & Fischabstieg

Das Forum Fischschutz & Fischabstieg ist eine Veranstaltungsreihe, die dem
Interessen Ubergreifenden Informations- und Erfahrungsaustausch zum
Fischschutz und Fischabstieg unter fachlichen Gesichtspunkten dient.
Unter Fischschutz wird im Kontext des Forums der anlagenbezogene Fisch-
schutz verstanden und nicht der allgemeine Schutz von Fischen zum Erhalt
des Bestandes und der Art.

Das Forum wurde 2012 vom Umweltbundesamt gegriindet. Es wird im
Rahmen des Umweltforschungsplans des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit gefordert.

Mehr Informationen zum Forum, zu den Ergebnissen der Workshops, zu
Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen sowie zu Forschungsvorhaben sind
verflighbar unter: www.forum-fischschutz.de.
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